

































































Yij: 被説明変数（角度 [−π, π)として表される），
xij: 角度 [−π, π)の説明変数，
zij: 実数Rまたは正の実数R+に値をとる説明変数，
(i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , ni).
このとき，提案する混合効果モデルは以下で定義される．
Yij = µ(xij, zij; β) + ai + eij. (1)
ただし， µ(xij, zij; β): 予測方向， β: 固定効果のベクトル，
ai ∼ i.i.d. VM(0, κa): 変量効果，





exp {κ cos(θ − µ)},
−π ≤ θ, µ < π, κ ≥ 0,
Ij : 第１種変形ベッセル関数.
　モデルの性質　
以後，簡単のため，混合効果モデル (1)において，µij = µ(xij, zij; β)と
書くことにする．
性質✓ ✏
混合効果モデル(1)において，(Yi1, . . . , Yini)の同時確率密度関数は
fni(yi1, . . . , yini) =
I0(σi)
(2π)niI0(κe)niI0(κa)






























• trigonometric momentは陽に表すことができる(p1, p2 ∈ Z; µij = 0):
E[cos(p1Yi1 + p2Yi2)] = Ap1(κe)Ap2(κe)Ap1+p2(κa),




































1.固定効果ベクトルβの予備的な推定値を，Rivest et al. (2016)のアル
ゴリズムにより推定する．
2. (2)式に基づく(κe, κa)のモーメント推定値を計算（陽に表現できる）．





yij: i匹目のハマトビムシがj回目に跳躍する方向(1 ≤ i ≤ 59, 1 ≤ j ≤ 5)
{(xij, zij)} = {(Azi, 1), (Azi + π/2, 1), (0, 1), (π/2, 1), (DirW, 1),
(DirW + π/2, 1), (DirW, SpeeW ), (DirW + π/2, SpeeW ),
(0, Eye), (π/2, Eye), (0, T ), (π/2, T )},
ただし， Azi: 太陽方位, DirW : 風向,　 SpeeW : 風速,
Eye: ハマトビムシの目の非対称性尺度の値,
T (= j − 1): j回目の跳躍における反時計回りの影響.































, κ̂e = 4.184, κ̂a = 4.338.
